~ 商事 例 で 学ぶ 


人 M 


こ で は , さま ざま な トラ ブル や 問題 解決 の 事例 を 読み 解く 
こと に より , 実践 的 な 組み 込み シス テム 開発 の ノウ ハウ を 解 
説 す る . (編集 部 ) 


本 策 で 解説 する 事例 一 覧 


1. 組み 合わ せ テ スト で DSP の 演算 処理 が お か し く な 
る リセット 時 の タイ ミン グ 設 計 ) 

2. ピッ クア ッ プ が 止ま ら な い 機構 制御 ) 

3. 割り 込み 要求 が 消え て し まう 
( 割り 込み 制御 レジ スタ の リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ 
ライ ) 

4 優先 し た い 割 り 込み が 保留 され て し まう 
( 割り 込み 保留 命令 の 予期 せ ぬ 影響 ) 

選 デコ ョ ー タ の パウ ラフ アァ 共 小 半 く し 終 W め 
( デー タ 読み 出し と 書き 込み の 工夫 ) 


3.3V 電 源 IC 


電源 供給 用 基板 5 


メイ ツン 天 


図 1-1 ンス テム の 寺泊 構成 


今回 の シス テム で は , CPU と DSP の 電源 は 別 系 統 と な っ て いた . 同系 統 だ 
と タイ ム ・ ラ グ は 起き に くい . 


UIRa 2 ジグ の の En ロータ 一 


ドラ ブル の 芽 と 工夫 の 勘所 を 知る 


事例 1 組み 合わ せ テ スト で DSP の 演算 
処理 が お か し く な る 
(リセ ッ ト 時 の タイ ミン グ 設 計 ) 


人 @ 状況 

ディ ジタル ・ オ ー デ ィ オ ・ レ コー ダ の 開発 プロ ジェ クト 
で , メイ ン 基 板 と 電源 供給 用 の 基板 を 組み 合わ せ て テス ト 
を 進め て いま し た . メイ ン 基 板 に は , CPU と オー ディ オ ・ 
デー タ 用 の DSR 信号 処理 プロ セッ サ ) を 実装 し て いま し 
た . と ころ が メイ ン 基 板 の 単 体 テ スト で は すべ て の 回 路 が 
正常 に 動作 し て いた に も か か わら ず , 組み 合わ せ テ スト で 
は DSP の 演算 処理 が 正しく 実行 で き て いな いこ と が 分 か り 
まし た 。 


@ 原因 究明 
調査 し た 結果 , 問題 の 原因 は CPU と DSP の リセ ッ ト ・ 
タイ ミン グ の 差 に ある こと が 分 か り ま し た . シス テム の 起 
動 時 の 様子 を 詳しく 見 る と , CPU 用 の 3.3V 系 電源 より 
DSP 用 の 1.8V 系 電源 の 立ち 上 が り が 200ms ほど 遅れ て い 
る こと が 観測 で きま し が 図 1-1). また , 電源 の 立ち 上 が 
り が 遅れ る こと に よっ て , DSP の リセ ッ ト ・ タ イミ ング が 
メイ ン 基 板 の 単 体 テ スト の 時 より も 遅れ て いる こと が 分 か 
紗 示 も た 。 

デバ ッ ガ を 使っ て DSP の 計 SU 出し 
て みる と , DSP と オー ディ オ ・ デ ー タ の 入出 力 用 デバ イス 
と の シリ アル 通信 に 関す る 設定 が お か し く な っ て いま し た . 
この DSP は 起動 後に シリ アル 通信 の 設定 を 切り 替え る こ 


, 割り 込み 要求 フラ ラグ, リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト , ポー リン グ , 


信人 人 押 通 信 , エラ ー 訂 正 , エン コー ド ,。 デ コー ド , パッ ファ 


Design Wave Maggzine 2007 september 121 


と が で きる た め , CPU が 転送 デー タ 長 に 関す る DSP の 設 
定 レ ジス タ を 書き 換え る 処理 を プロ グラ ム し て いま し た . 
と ころ が , プロ グラ ム で は 特に タイ ミン グ を 意識 せ ず に シ 
リア ル 通 信 の 設定 を 切り 替え る 処理 を 実装 し て お り , DSP 
の 起動 が 完了 する 前 に シリ アル 通信 の 設定 処理 を 実行 し て 
いる こと が 分 か り ま し だ 図 1-2). 


人 @ 対応 : 仕様 を 再 確認 し て 特定 の 信号 を 利用 
対応 策 を 検討 する 際 に , DSP の 仕様 書 を 確認 し た と ころ 

起動 が 完了 し て 処理 が 可能 に な っ た こと を 示す 信号 の 出力 
が ある こと が 分 か り ま し た . そこ で , この 信号 線 を CPU の 
空 ポ ボー ト へ 入力 する よう に 回 路 を 変更 し まし た . そし て , 
この 信号 線 の 状態 を 読み 出し て DSP が 正常 に 起動 し た こと 
が 確認 で き て か ら , シリ アル 通信 の 設定 を 切り 替え る 処理 
を 実行 する よう に プロ グラ ム を 変更 し まし た . 


E ユ 


@ 再発 防止 策 : タイ ミン グ 設 計 は 綿密 に 

シス テム 起動 時 の 電源 の 立ち 上 が り 方 は , 各回 路 の 負荷 
の 状態 に よっ て 変動 する こと が あり ます . この た め リ セッ 
ト 解除 後 の 初期 化 処理 な ど に つい て は , ハー ドウ ェ ア も 含 
め た 綿密 な タイ ミン グ 設 計 が 欠か せま せん . ソフ ト ウェ ア 
技術 者 は ハー ド ウェ ア 技 術 者 と 連携 し て , リセ ッ ト が 解除 
され る タイ ミン グ の 変動 範囲 を 明らか に し た 上 で , 変動 を 
吸収 する た め の 仕組 み を プロ グラ ム に あら か じ め 組 み 込 ん 
で お く こと が 肝要 で す . 

さら に 電源 や リセット 回 路 の 不具 合 発生 に 対し て , タイ 


製品 に お ける ly 
3.3V 系 電源 の 立ち 上 が り 
製品 に お ける 図 グー 
1.8V 系 電源 の 立ち 上 が り 
CPU の 較 


リセ ッ ト 解除 タイ ミン グ 図 


DSP の シリ アル 通信 に 関す る 図 還 較 目 
設定 処理 の タイ ミン グ 図 1 


DSP の 図 


リセ ッ ト 解除 タイ ミン グ 図 


約 200ms の 遅延 凶 
1-2 シス テム の リセ ッ ト 解除 と 処理 の タイ ミン グ 図 
電源 の 立ち 上 が り に 遅延 が ある た め , CPU と DSP の リセ ッ ト 解除 タイ ミン 
グ が ずれ て いる . また , DSP の リセ ッ ト 解除 前 に シリ アル 通信 の 設定 処理 
が 実行 され て いた た め , 正しく 設定 で き て いな か っ た . 
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ムアツ ウト 処理 や リ カバ リ 処理 を プロ グラ ム に 組み 込ん で お 
く こ と に よっ て , 2 次 不具 合 の 発生 を 未然 に 防ぐ こと が で 
きま す . また 不具 合 の 発生 を 知ら せる アラ ー ト 機能 を 用意 
する こと で , 迅速 に 不具 合原 因 を 特定 で きる よう に な り , 
保守 性 が 向上 し ます . 

開発 中 の 単体 テス ト で は 安定 化 電源 装置 な ど を 使っ て 配線 
基板 に 電源 を 供給 する こと が 多い た め , 今回 の 例 の よう な 問 
題 に 気が付か ず , 実際 の 製品 で 使用 する 基板 と 組み 合わ せ た 
テス ト で 初め て 問題 が 発覚 する 場合 は 多い で す . さら に , リ 
セッ ト の よう に シス テム が 定常 状態 へ 移行 する 前 の 過渡 状態 
に お ける 不具 合 は , ICR in-circuit emulator) を 使っ た デ 
バッ グ で は 発見 する の が 難し いため, 机上 で の タイ ミン グ 設 
計 と 事前 の 対応 策 の 組み 込み が 特に 重要 に な り ま す . 


くに か た ・ の りか ず 
ティ アッ パ ( 株 ) 


事例 2 ピッ クア ッ プ が 止ま ら な い 
(機構 制御 ) 


人 @ 状況 

CD プレ ー ヤ の 開発 プロ ジェ クト で , 量産 試作 サン プル 
を 使っ た 負荷 試験 を 実施 し て いま し た . と ころ が , デー タ 
読み 出し の た め に CD ド ライ ブ の 光 ピ ッ ク ア ッ プ を ある 程 
度 以上 移動 させ た 後 の , ディ スク か ら の デー タ 読み 出し が 
始ま ら な いと の 報告 が あり まし た . 


人 @ 原因 究明 

開発 チー ム は 試作 サン プル を 使っ て 再現 試験 を 行い まし 
た が , 指摘 され た 現象 は 発生 に し ませ ん. 開発 側 の 評価 環境 
と 負荷 試験 環境 で は 動作 条件 は 同じ で す . 唯一 の 違い は , 
光 ピ ッ ク ア ッ プ や 駆動 する 機構 サーボ 回 路 な どの サン プ 
ル 個 体 だ け で す . 
児 象 が 発生 に て いる CD ド ライ ブ を 取り 寄せ て 再現 実験 
を 実施 し た と ころ , 光 ビ ピッ クア ッ プ を 高速 移動 し た 後に , 
光 ピ ッ ク ア ッ プ が 小刻み に 振動 し て いる 様子 が 確認 で きま 
し た . デバ ッ ガ を 使用 し て プロ グラ ム の 実行 状況 を ト レー 
ス し た と ころ , ディ スク 上 の 移動 目標 と な る 位置 付近 で , 
光 ピ ッ ク ア ッ プ が 反復 移動 を 繰り 返し て いる こと が 分 か り 
まし た . 

CD ド ライ ブ は , ディ スク 上 の デー タ が 書き 込ま れ て い 
る 位置 に 光 ビ ピッ クア ッ プ を 移動 し , レー ザ 光 を 照射 し て 


ディ スク 上 の 位置 情報 を 走査 し な が ら , デー タ を 読み 出し 
て いき まず 図 2-1). 光 ピ ッ ク ア ッ プ に は レー ザ 光 を 照射 
する た め の 対 物 レ ンズ が あり , ある 程度 の 範囲 で 動け る よ 
うに 取り 付け られ て いま ず 2 軸 ア クチ ュ エ ー タ で 動か し て 
いる ). そし て ディ スク 上 の デー タ を 読み 出せ る よう に 対 
物 レ ンズ の 位置 を 制御 し ます . 

光 ピ ッ ク ア ッ プ の サー ボ 制 御 機構 与え られ た 制御 値 で 
作動 する 仕組み ) と し て は , レー ザ 光 の 焦点 を 合わ せる 
フォ ー カ ス ・ サ ー ボ と , レー ザ 光 の 走査 位置 を 合わ せる ト 
ラッ キン グ ・ サ ー ボ が あり ます . フォ ー カ ス ・ サ ー ボ は ア 
クチ ュ エ ー タ の 可動 範囲 内 で 制御 が 可能 で す が , トラ ッ キ 
ング ・ サ ー ボ は ディ スク の 半径 方 向 の すべ て の 範囲 を カ 
バー する た め に , アク チュ エー タ の 位置 制御 だ け で は 十分 
で は あり ませ ん . その た め ア クチ ュ エ ー タ の 位置 制御 と 光 
ビ ピック アッ プ 本 体 の 位置 制御 を 組み 合わ せ て 制御 し て い 
ます 、 


横 か ら 見 た 図 較 


( 


下 か ら 見 た 図 トラ ッ キ ング ・ サ ー ボ 凶 ) 


較 


! 半 算 方 向 に 図 
1 移動 較 ・ 


7 


( 光 ピ ビッ クア ッ プ 較 "(アク チュ エー タ 図 
図 2-1 CD ドラ イブ の 光 ピ ッ ク ア ッ プ ・ サ ー ボ 
CD ドラ イブ は , ディ スク 上 の デー タ を 読み 出す た め に , レー ザ 光 を 照射 す 
る 対物 レン ズ の 位置 を 制御 する . 対物 レン ズ の 位置 は , 光 ピ ッ ク ア ッ プ の 位 
置 制 御 と , アク チュ エー タ の 半径 方 向 の トラ ッ キ ング ・ サ ー ボ , 焦点 方 向 の 
フォ ー カ ス ・ サ ー ボ を 組み 合わ せ て 制御 する . な お 実際 に は , ディ スク の 回 
転 速度 も 制御 する . 


例え ば , レー ザ 光 の 照射 位置 が 目的 の 場所 か ら 離れ て い 
る 場合, アク チュ エー タ の 可動 範囲 内 で あれ ば アク チュ 
エー タ だ け を 制御 し て 位置 を 制御 で きま す . た だ し アク 
チュ エー タ は その 可動 範囲 の 中 点 付 近 に いる こと が 望ま し 
いた め , 移動 範囲 が アク チュ エー タ の 可動 範囲 の ある し き 
い 値 を 超え る 場合 に は , 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 を 移動 し ます . 

と ころ が , 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 を 動か す と , アク チュ 
エー タ は 慣性 の た め 引 きず られ る よう に 動き 始め ます . ま 
た 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 が 停止 する と , 反対 に 移動 方 向 へ 押 
し 出さ れ ま す . つま り 光 ピッ クア ッ プ 本 体 の 動き に よっ て , 
アク チュ エー タ は 可動 範囲 内 で 右往左往 する 訳 で す . 開発 
チー ム で は , これ を 「 往復 ビン タ 現象 ] と 呼ん で いま し た 
( 図 2-2). また , 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 の 移動 加速 度 が 大 き 
けれ ば 大 きい ほど , アク チュ エー タ の 振ら れる 範囲 は 大 き 
く 半 り ま す 、。 

ここ で 問題 が 発生 し ます . 例え ば , 半径 方 向 で 外側 に 光 
ビ ピック アッ プ 本 体 を 移動 し て アク チュ エー タ で 位置 を 微 調 
整 す る 場合 , 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 は 目標 位置 の 中 心 付近 に 
いる に も か か わら ず , アク チュ エー タ は 中 心から 大 きく 離 
れ た 位置 に いる 可能 性 が あり ます . この と き 単 純 な 制御 ロ 
ジッ ク で 対応 する と , 光 ピ ッ ク ア ッ プ 本 体 を 反対 方 向 の 内 
側 に 引き 戻す よう に 制御 し て し まい ます . と ころ が 引き 戻 
し た 際 に も アク チュ エー タ の 位置 が 振ら れ て いる と , 再び 
外側 方 向 に 引き 戻す よう に 制御 し て し まい ます . この よう 
に , ある 状態 で 均衡 し て し まう と , 永久 に この 動作 を 繰り 
返す 結果 と な り ま す . 今回 の 事例 に お いて も , まさ に この 


内 周 方 向 に 高速 移動 する と 
アク チェ エー タ も 内 周 方 向 
に 偏る 図 


外周 方 向 に 高速 移動 する と 
アク チェ エー タ も 外周 方 向 
に 偏る 較 


図 2-2 アク チュ エー タ の 往復 ビン タ 現象 」 
光 ピ ッ ク ア ッ プ を 高速 に 移動 する と , 内 部 の アク チュ エー タ が 慣性 に よっ て 
右往左往 する . 
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児 象 が 発生 に て いま し た . 


人 @ 対応 : 制御 方 式 を 一 工夫 する 

そこ で 制御 方 式 を 変更 し て , 同じ 範囲 の 移動 を 繰り 返す 
場合 は 光 ビ ピック アッ プ 本 体 の 移動 距離 を 徐々 に 短く する こ 
と で 移動 加速 度 を 落と し , 現象 が 収束 し て いく よう に プロ 
グラ ム を 修正 し まし た . な お , この 制御 方 式 は 特許 登録 さ 
れ て いま すず 特許 番号 は 第 2947095 号 ). 


@ 用 発 防止 策 : ハー ドウ ェ ア の 振る 舞い を 理解 する 

いく つか の 制御 系 を 持つ シス テム の 場合 , 互い が 干渉 し 
て 複雑 な 振る 舞い を する こと が あり ます . 可動 部 が 多く な 
れ ば な る ほど , さら に 複雑 な 干渉 が 発生 に ます. ハード 
ウェ ア 技術 者 は , で きる だ け 干 渉 が 発生 し な いよ うに , あ 
る い は 干渉 が 動作 に 影響 し な いよ うに あら ゆる 手 を 尽く し 
て 設計 し ます が , それ で も 防ぎ きれ な い 状 況 は 発生 し ます . 

その よう な 場合 , ソフ ト ウェア 技術 者 に も 対応 に 参画 す 
る こと が 求め られ ます . その 際 , ソフ トウ ェ ア 技 術 者 が 
ハー ド ウェ ア の 動き を 理解 で き て いな いと , まとも な 対応 
は で きま せん . ソフ ト ウェ ア 技 術 者 も ハー ド ウェ ア の 動作 
原理 を 理解 し , 説明 で きる 程度 の 知識 を 身 に 付け て お く と 
よい で し ょ う . 

また ,「 ば ら つ き 」 と いう 概念 も 知っ て お く 必要 が あり ま 
す . ソフ トウ ェ ア は マイ コン の 中 の 論理 的 な 条件 だ け で 動 
作 し ます が , シス テム の 振る 舞い は マイ コン の 外側 に ある 
自然 界 の さま ざま な 制約 条件 に よっ て 変化 し ます . これ を 
考慮 し な けれ ば , 組み 込み シス テム の 制御 は で きま せん . 

この よう に ソフ トウ ェ ア 技 術 者 は , 制御 対象 で ある ハー 
ドウ ェ ア に 常に 関心 を 持っ て いる 必要 が あり ます . また , 
不具 合 の 発生 を 未然 に 防ぐ た め に は , ハー ド ウェ ア 技 術 者 
と 綿密 に 連携 し て いく こと が 不可 欠 で す . 


くに か た ・ の りか ず 
ティ アッ パ 株 ) 


筆者 プロ フィ ー ル > 
國 方 則 和 . 1989 年 , ティ アッ ク に 入社 . 音響 機器 の アナ ログ , 
ディ ジタル 回 路 設 計 , 基板 レイ アウ ト 設計 な ど を 担当 . 1998 年 
より HDD レ コー ダ の ソフ ト ウェ ア 開 発 に 従事 , 品質 改善 活動 や 
人 材 育成 活動 に も 取り 組む . 組込み ソフ トウ ェ ア 管 理 者 ・ 技 術 
者 育成 研究 全 SESSAME) メ ン バ . 
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事例 3 割り 込み 要求 が 消え て し まう 
(割り 込み 制御 レジ スタ の リー 
ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト ) 


人 @ 状況 

テイ スト トド ジイ が と アア ルカ が ー ン ミウ シュ ツ フ ドウ ャ ア 
を 組み 合わ せ た ソ フト ウェア を 開発 し て 検証 を 行っ て いた 
と ころ , デバ イス ・ ド ライ バ 側 で 使用 し て いる 割り 込み 要 
求 が まれ に 抜け て し まう , と いう 現象 が 発見 され まし た . 

原因 を 調べ る と , どう や ら 割 り 込み ハン ド ラ ・ ルーチン 
内 の 割り 込み 要求 フラ グ を ソフ トウ ェ ア で クリ ア 処 理 し て 
いる 個所 が 悪さ を し て いる らし いこ と が 分 か り ま し た . 

リス ト 3-1 は その ソー ス ・ プ ログ ラム 例 で す . ① で 割り 
込み 要求 フラ グ を 論理 積 演算 で クリ ア し て いま す . た だ し , 
発生 し た 不具 合 は , ここ で クリ ア し て いる フラ IF0 レ ジ 
スタ の ビッ ト 0) に 対応 し た 割り 込み が 抜け て いる わけ で は 
あり ませ ん . クリ ア す る タイ ミン グ が 悪い と いっ た 問題 で 
は な いよ う で す . 


人 @ 原因 究明 

リス ト 3-1 の ① で アク セス し て いる IFO0 と いう レジ スタ 
は , CPU 内 蔵 の 各種 周辺 機能 で 使用 する 割り 込み 要求 フラ 
グ を 集め た レジ スタ で す . そし て , 今回 発生 し た 現象 で あ 
る | 割り 込み 抜け 」 の 起こ る 割り 込み の フラ グ は , この IF0 
に 含ま れ て いま し た . リス ト 3-1 の CC 言語 プロ グラ ム を コ 
ン パ イル し た 結果 を 図 3- て a) に 示し ます . ① 元 の 値 を 読 
み リー ド ), ②③ 論理 積 演算 を 行 * モデ ィ フ ァ イ ), ③ レ ジ 
スタ に 書き 戻 ま ボ ライ ト ) と いう 三 つ の アセ ン ブ リ 命令 に 展 
開 さ れ て いま す . 
通常 は これ で 問題 な い の で す が 図 3-【 b)), IFO レ ジス 
タ を 読み 出し た 直後 に 割り 込み が 発生 し た 場合 に , 以下 の 
よう な 問題 が 起こ っ て し まっ て いま し だ 図 3-【 c)). 


リス ト 3-1 割り 込み ハン ドラ ・ ルーチン の プロ グラ ム 例 


void Vect01( vo1d ) /* 割り 込み ハン ドラ ・ ルーチン +*/ 
{ 
TEFOL &= OxEFE: /* rmO0 レ ジス タ の ビッ ト o を クリ ア ォ */ …① 


( 中 略 ) 


エ etuTn : 


) 


and a #OFEH 


…@ 図 


に ! 
"Welelelele| 


に 1 
"Wololelele+ 


a レ ジス タ の 値 を 
IFO に 上 書き 図 


M 


( a、 アセ ン ブ リ ・ コ ー ド 図 
図 3-1 リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト 
C 言 語 で は 1 行 で も , 実際 アセ ン ブ リ ・ 
う な 特定 の タイ ミン グ 依 存 の 不具 合 は , 解析 や 再現 に 手間 取る こと が 多い 


e IF0 レ ジス タ に 割り 込み 要求 フラ グ が 設定 され る 

eiF0 レ ジス タ の 値 を a ョ レジ スタ に コピ ー す る 

eIFE0 レ ジス タ に 新しい 割り 込み 要求 フラ グ が 設定 され る 

ea レジ スタ で 割り 込み 要求 フラ グ に 対応 し た ビッ ト の 値 
を 変更 する 

e 先 に 設定 され た 要求 フラ グ を クリ ア す る た め , a レ ジス 
タ の 値 を IFO レ ジス タ に 上 書き する ( 新しい 割り 込み 要 
求 フラ グ は 処理 され な いま ま 消さ れ て し まう ) 


人 対応 : CPU の 仕様 を 再 確認 する 

対応 と し て は , リー ド ・ モ ディ ファ イ ・ ラ イト を な くす 
こと に な る の で す が , 特に C 言 語 で 記述 する 場合 , 使用 す 
る CPU や コン パイ ラ の マニ ュ ア ル を 参照 し て 適切 な 対応 を 
と る 必要 が あり ます . 今回 発生 し た CPU の マニ ュ ア ル と 
FAQ を 確認 し た と ころ , ビッ ト 操作 命令 を 使用 する こと 
で 割り 込み 抜け が 発生 し な いこ と が 分 か り ま し た . また , 
そもそも 今回 の CPU で は 割り 込み 要求 フラ グ は 割り 込み 受 
け 付 け と 同時 に ハー ドウ ェ ア に て クリ ア さ れる の で ソフ ト 
ウェ ア で の クリ ア は 必須 で は な か っ た こと が 分 か り ま し た . 


人 @ 再発 防止 策 : アセ ンプ ブリ ・ コ ー ド まで 想像 する 

この よう に , ハー ド ウェ ア の 動き を 考慮 せ ず に ソフ ト 
ウェ ア を 書い て し まう と 思わ ぬ 落 と し 穴 に は まる こと が あ 
り ま す . この 手 の 問題 は 再現 性 が 100% で は な いこ と が 多 
く , 直接 ソフ トウ ェ ア だ け を 見 て いて も 発見 する こと は 困 


eo 


IFO0 


- 四 lslsh 
貞 記 
a レ ジス タ に コピ ー 図 


IFO 


lelelelei| 
0 に 変更 較 


IFO0 


( b) 通常 の 場合 の 動作 図 


22 人 
征 大 デ 多 主 み 多 集 
-pslsh els] 


a IF0 
"Wolololele] lolelilei| 
a レ ジス タ の bit0 を 5 


bit2 が ハー ドウ ェ ア に 較 
0 に 変更 凶 より 1 に 設定 され る 凶 
IFO 


に | 
"Wolelelele+ 


a レ ジス タ 中 旨 中 


⑧3 


割り 込み 図 


( c) 直後 に 割り 込み が 発生 し た 場合 の 動作 共 


コー ド ) は 3 ステ ッ プ で 実行 され る . 通常 ば b) の よう に 問題 な く 動作 する が , ( c) の よう な 場合 に は 問題 と な る . この よ 


難 で す . ハー ド ウェ ア の 動作 を 十分 考慮 し た 設計 を 心がけ 
まし よう 。 
きのした ・ ひ で あき 


NEC マイ クロ シス テ メ 株 ) 


事例 4 優先 し た い 割 り 込 み が 保留 され て 
し まう 
(割り 込み 保留 命令 の 予期 せ ぬ 影 響 ) 


人 @ 状況 

と ある CPU 用 の テス ト ・ プ ログ ラム を 作成 し て いた と き 
の こと で す . CPU 内 の タイ マ を 利用 し て タイ ミン グ 調 整 を 
する た め に , 割り 込み 要求 フラ グ を ポーリング する ルー チ 
ズ パ リス ト 4-1) を 作成 し まし た . し か し , 動作 確認 し た と 
ころ , ポー リン グ 中 に ほか の 割り 込み が 発生 し て も ハン ド 
ラ に ジャ ンプ せ ず , ポー リン グ が 終 芝 この 場合 は タイ マ 
割り 込み 発生 ) す る まで 保留 され て し まう 現象 が 発生 し ま 


リス ト 4-1 
ム 例 
ハー ド ウェア 制 御 で は , 


タイ マ の 割り 込み 要求 フラ グ を ポー リン グ す る プロ グラ 


し ば し ば この よう な 処理 が 登場 する . 


/* タ イマ 割り 込み が 発生 する まで ポー 
/* 処理 な し ょ */ 
/*TrFO0 レ ジス タ の ビッ ト 0 を チェ ッ ク */ 


do{ リン グ */ 


)whi1e (TF0 .0==0) : 
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リス ト 4-2 リス ト 4-1 の コン パイ ル 結 果 
対象 レジ スタ ・ ビ ッ ト を オペ ラン ド に 持つ 1 命令 の 繰り 返し に な っ て いる . 


_ LABET : 


BF 1TFO.0, LABEL 5 
#TFO の 0bit 目 が "0 な ら ば raBEgr に ジャ ンプ 


リス ト 4-3 割り 込み 要求 フラ グ の 確認 を 関数 に し た プロ グラ ム 例 
単 一 命令 の 繰り 返し に な ら な いよ うに 工夫 する . 


Resu1t = GetStatusT1imer() : /* タイ マ て 状態 確 認 * ょ / 


) whi1e (Resu1t == BUSY ) /* タイ マ 待 ち */ 


した 。 
割り 込み 要求 フラ グ が セッ ト さ れ て いる こと は デバ ッ ガ 
画面 で 確認 済み で す . 割り 込み が 受け 付け 可能 な 状態 
( enable interrupt) で ある こと も 確認 で き て いま す . し か 
し , な ぜ か 割り 込み ハン ドラ に ジャ ンプ し て く れ ま せん . 


人 @ 原因 究明 

ポー リン グ を 行っ て いる 個所 を よく 確認 する と 問題 が あ 
る こと が 分 か り ま し た . CPU の マニ ュ ア ル に よる と , 命令 
の 中 に は , 実行 中 に 割り 込み 要求 が 発生 し て も , 命令 の 実 
行 が 終了 する まで ほか の 要求 の 受け 付け を 保留 する も の が 
ある と 記載 され て いま す . その 中 に , 割り 込み 制御 レジ ス 
タ に アク セス する 命令 が 含ま れ て いま し た . 

今回 の 例 の 場合 , IFO レ ジス タ へ の アク セス が 割り 込み 
保留 の 対象 と な り ま す . さら に 詳し く 見 る た め , コン パイ 
ル 後 の アセ ン ブ リ 命令 を 確認 し た も の が リス ト 4-2 で す . 
割り 込み 保留 と な る IFO へ の アク セス 命令 を 連続 し て 実行 
する 内 容 と な っ て いま す . これ に より , ポー リン グ 中 は 割 
り 込み が 保留 され て し まっ て いた の で し だ が 図 4-1). 


【 


人 @ 対応 : 使用 する 命令 を 工夫 する 

この よう な 場合 は , 単純 な ポー リン グ に よる ルー プ と す 
る の で な く , 例え ば フラ グ を 確認 する 処理 を 関数 に し て フ 
ラグ を 直接 ポー リン グ し な い , ある い は ルー プ の 中 に 割り 
込み 受け 付け 可能 な 命令 を 挿入 し て お く な どの 対策 が 必要 
と な り ま ず リス ト 4-3). 


人 @ 再発 防止 策 : CPU の 制限 事項 を 確認 し て お く 
使用 する CPU の アー キテ クチ ャ に よっ て , ソフ トウ ェ ア 
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CPU の 処理 図 


IF0.0 図 


( ポー リン グ 終 了 に より 割り 込み 要求 受け 付け 隊 


IF1.0 図 


( 割り 込み 要求 が 発生 する が , ① 命 令 実行 中 の た め 保 留 
4-1 IF0.0 の 割り 込み 要求 フラ グ を ポー リン グ し た 際 の 処理 状況 
リス ト 4-2 の 命令 ① が ほか の 割り 込み 要求 の 受け 付け を 保留 し て し まう ため, 
IF0.0 の 割り 込み 要求 が 発生 する まで , ほか の 割り 込み は すべ て 保留 状態 と 
な っ て し まう . 


技術 者 が 予期 し な いよ うな 制限 事項 が 存在 する こと が あり 
ます . 事前 に こよ く チ ェ ッ ク し て , 対策 を レビ ュー し て お き 
まし よう 5 


きのした ・ ひ で あき 
NEC マ イク ロ シ ス テバ 株 ) 


事例 5 デコ ー ダ の バッ ファ を 小さ くし た い 
(デー タ 読 み 出し と 書き 込み の 工夫 ) 


人 @ 状況 

無線 通信 機器 の 開発 に お いて , パケ ッ ト 多重 デー タ を 復 
号 化 する デコ ー 負 復号 器 ) を 設計 し た と きのこ と で す . 通 
常 は バッ ファ を 二 つ 用 意 す る の で す が ダブ ル バ ッ ファ ), 何 
と か し て バッ ファ を 小さ く できない か , と 要望 され まし た. 


@⑯ エラ ー 訂 正 を 考慮 する 

無線 通信 で デー タ を 送受 信 す る 場合 , 送信 機 側 で は , 送 
り た い 情 報 を 符号 化し , 変調 し て 無線 電波 に 乗せ ます . 受 
信 機 側 で は , 受け た 電波 を 復調 し , デコ ー ド ( 復号 化 ) し て 
送ら れ た 情報 を 取り 出し ます . 

例 と し て , 無線 通信 で ' abcdefghijkImnopqrstuvwx "の 
24 文字 を 送る こと を 考え て み ま し ょ う . 無線 な の で , 電波 
状況 に よっ て は デー タ の 一 部 が 欠落 し , 文字 が 化け て し ま 
うこ と が あり ます . その 対策 と し て , 送り た い 情報 以 外 に 
エラ ー 検 出 訂正 用 の コー ド ( 訂正 符号 ) を 付け ます ま 51. こ 


注 51: エラ ー 訂 正 は 通常 ビッ ト 単位 で 行う ここ で は 話 を 簡単 に する た め 
に , ビッ ト を 英字 に 置き 換え て 表現 し て いる . 


訂正 で きる し 
W 較 連続 し て ノイ ズ 発 生 図 


図 5-1 ノイ ズ 発 生 と エラ ー 訂 正 


単発 の ノイ ズ で あれ ば , 訂正 符号 で 復元 で きる . し か し , 無線 通信 の ノイ ズ は 連続 し て 起こ 


ーー ンー ンジ 
発生 較 訂正 符号 で 鐘 グ ク 2 2 ク 訂正 で き な い 図 
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る こと が 多い . ワー ド を 構成 する ビッ ト が 複数 連続 で 破壊 され る と , 訂正 で き な く な る . 
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受信 する 図 並び 替え る 図 
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図 5-3 デコ ー ド 処理 中 に も 受信 する た め の バ ッ ファ が 必要 

処理 速度 の 異な る 物 の 間 で 情報 を 受け 渡し する と き に は , バッ ファ が 必要 と 
な る . ここ で は , 受信 する た め の バ ッ フ ァ と , 受信 し た 後に 並び 替え に 使う 
バッ ファ を 用 意 し て いる . 


こ で は 4 文字 ご と に 二 つ の 訂正 符号 を 付け る こと に し まし ょ 
う . する と 送信 する 文字 列 は 次 の よう に な り ま す . 

” abcdABefghCDijiklEFmnopGHqrstIJuvwxKL" 

この 訂正 符号 を 使う こと で , 1 文字 分 の 情報 が 壊れ て も 
訂正 で き , 2 文字 分 な ら 誤 り を 検出 で きる も の と し ます . 
これ で 満足 し て は いけ ませ ん . 無線 で 起き る ノイ ズ は , 一 
度 発 生 す る と や や 長 時 間 続 くも の で ず 図 5-1). だ か ら と 
いっ て 訂正 符号 を さら に 付け て も , 今度 は 訂正 符号 の 割合 
が 増え る ば か り で 効率 的 で は な く な り ま す . 


@ ノイ ズ に 強い 形 で デー タ を 送る 
そこ で , 次 の よう な 方 法 を 考え まし た . 6xX 6 の マス 目 
を 用意 し て , そこ に これ ら の 符号 を 六 つ ずつ 埋め て いき ま 
す . まず 横 方 向 に 埋め て いき まし ょ う . これ を 今度 は 縦 方 
向 か ら 順に 取り 出し ます . する と 取り 出さ れ た 符号 は 次 の 
よう に な り ま ポポ 図 5-2). 
"aeimqubfjjnrvcgkoswdhlptxACEGIKBDFHJL" 


送信 する 順番 了 


図 5-2 複数 の ワー ド を まとめ て か ら 並び 替え て 送信 
複数 の ワー ド を 東 ね て か ら 送 る と , 連続 的 な ノイ ズ に 強く 
な る . 6 文字 連続 の エラ ー も , 受信 側 で 並べ 直せ ば 各 ワ ー 
ド あたり 1 文字 の エラ ー に 相当 する の で , 訂正 で きる . 


デコ ー ド 図 
| され た 情報 区 


図 5-4 通常 の 構成 


受信 中 の デー タ を 保持 する た め の バ ッ ファ と , 受信 完了 後 の デ コー ド 処理 中 
に デー タ を 保持 する バッ ファ , 縦 方 向 に 記録 され て いる 6X 6 の 表 を 横 方 向 
に 読み 出す た め の デ コー ダ が 必要 に な る . 


この よう に 並び 替え て 送る と , 6 文字 連続 の ノイ ズ を 受 
け て も 訂正 する こと が で きる よう に な り ま す . これ は , 通 
信 中 の 6 文字 連続 の エラ ー が , 受信 側 で 元 の 順番 に 戻し た 
と き に は 訂正 符号 に 対し て それ ぞ れ 1 文字 ずつ の エラ ー に 
な る か ら で す *52 

バッ ファ に いっ た ん 取り 込ん で , 取り 込み 終え た ら デ 
コー ド に 取り か か り ま ず 図 5-3). これ を 普通 に 実現 する 
と , 6X 6 の 入力 バッ ファ が 二 つ 必 要 に な り ま ず 図 5-4). 
この バッ ファ が 二 q つ 必要 」 と いう こと が , 表 が 大 きく な る 
に つれ て 目 に つい て きま す . これ が も っ た いな い の で す . 


@ バッ ファ か ら の 読み 出し ・ 書 き 込み を 工夫 する 
そこ で アル ゴリ ズム で 一 工夫 し て み ま し た . バッ ファ と 
デコ ー ダ を 統合 し て し まう の で ず 図 5-5). する と バッ ファ 


注 52: この 手法 も 大 き な 意 味 で , エン コー ド ( 符号 化 )・ デ コー ド ( 復号 化 ) 
で ある . 
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切り 替え 機構 


無線 部 か ら の ディ ジ 較 


タル 化 済み の 入力 図 ー ド され た 情報 較 


山 
昌 


メモ リ ・ ア クセ ス 時 の , ロウ / カ ラム を 切り 替え る 較 


図 5-5 工夫 し た 構成 


メモ リ に 対し て , アク セス 番地 を 切り 替え る だ け で , バッ ファ と 
デコ ー ダ の 働き を 兼務 させ る . 


が 一 つ 不 要 に な り ま す . 
受信 し た と き , 最初 は バッ ファ に 縦 方 向 に 書き 込み ます . 
縦 方 向 に 6 ワー ド 分 受信 し た ら , 次 に 受信 する と き に は 横 


方 向 填 9 の 書き 込み の 前 に , バッ ファ か ら 
横 方 向 に デー タ を 読み 出す の で ず 図 56). さら に 受信 し 
に 書き 込み の 


天 は ハー ド の 上 に ジフ ト を 造ら ず , ハー 


あな た ば ハー ド 屋 」 さ ん で すか ?「 ソフ ト 屋 」 さ ん で すか ? 

大 ま か に 言っ て , 機構 設計 を 担当 し て いる 技術 者 いわ ゆる | メカ 
屋 」 さ ん ) や 電気 回 路 を 設計 し て いる 技術 者 いわ ゆ が エレ キ 屋 」 さ 
ん ) は ,「 ハー ド 屋 」 と 呼ば れる こと が 多い と 思い ます . また , ノ 
バウ ェ ア 制 御 の プ ログ ラム を 設計 する 技術 者 いわ ゆる 「 ファ ー ム 
屋 」) や アプ リケーション ・ ソ フト ウェ ア を 設計 する 技術 者 は ,「 ソ 
フト 屋 」 と 呼ば れる こと が 多い で すね . 

さて , ハー ド 屋 と ソフ ト 屋 と いう 言葉 は , どの よう に 使い 分 けら 
れる の で し ょ うか . 単純 な 答え は ,「 ハー ド ウエ ア を 設計 する 人 が 
和 時 0 


提 問 コス ト や 納期 な ど と いっ た 外 的 な 制約 が と て も 厳し い 仕 
事 を 任 さ れ て いる 人 が ハー ド 屋 」, 比較 的 ゆる い 制約 下 の 仕事 を し 
て いる 人 が ソフ ト 屋 」 と いう 見 方 は どう で し ょ う ? きっ と 「 それ な 
ら , みん な ハー ド 屋 じ や な いか ! 」 と 言わ れ そ う で す が , 制約 と いう 


人 ERG R02 いと 思い ます . 
例え ば , 汎用 の 部 品 を 組み 合わ せ て 設計 する 人 ば ハー ド 屋 」, 
な 構想 で 部 品 か ら 設計 する 人 ば ソフ ト 屋 」, と 考え て みた ら ど う 
で し ょ うか . ある い は , 開発 日 程 上 の マイ ルス ト 一 ン が 生産 工場 を 
中 心 に 設定 され て いる 場合 に , ( 特殊 な 部 品 の 発注 や 複雑 な 金 型 の 
作成 ステ ジュ ー ル な ど は 融通 が 利き に く いため) 生産 スケ ジュ ー ル 

に 影響 を 及ぼ す 仕 事 を し て いる 人 を | ハー ド 屋 」, 生産 が 始ま る まで 
に 成果 物 を 完成 させ る 仕事 を し て いる 人 を 「 ソフ ト 屋 」, と 考え る こ 
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縦 方 向 に 受信 し た ら 図 先 に 受信 し た も の を 横 方 向 
に 読み 出し な が ら , 新た に 


受信 し た も の を 書き 込む 較 
図 506 メモ リ 領 域 バッ ファ 兼 デ コー ダ ) の 使い 方 
メモ リ ・ セ ル へ の 読み 出し / 居 き 込み 方 向 を 変え な が ら , 読 
み 出 し と 書き 込み を 並行 し て 行う こと で , デコ ー ド し な が ら 
受信 デー タ の バッ ファ リン グ を 行っ て いる . 


前 に , 縦 方 向 に 読み 出し ます . 

この よう に 読み 出し 方 や 書き : [ 夫 し , 読み 出し 
な が ら 書き 込め る よう に し た こと に より , バッ ファ を 半減 
で きま し た . この 方 法 は , エン コー ダ に も 応用 で きま す . 


WM 
3 
選 
字 
ns 
9 


や まさ き ・ たつお 
ニュ アン ス コミ ュ ニ ケー ショ ンズ ジャ パコ 株 ) 


と も で きる と 思い ませ ん か . 

賛否 両論 は ある と 思い ます が , いずれ に し て も ここ で 大 事 な の は 
どの よう な 立場 で あれ みん な で 協力 し て , 一 つの 物 製品 ) を 創り 
出し て いる 」 と いう こと で す . 

物 を " 創り 出す "た め に は , 多く の 人 が それ ぞ れ の 役割 で 責任 を 果 
た し て いく こと が 大 切 で す . と ころ が 現実 に は , さま ざま な 制約 や ト 
ラブ ル に より , 思っ た よう に 責任 を 果たせ な く な る こと も あり ます . 
そん な と き に 融通 が 利く の で あれ ば , 誰か が 手助け を し て あげ る と い 
う の は 自然 な 姿 で す . ハー ド 屋 さ ん は , 自分 だ け で は どう に も な ら な 
い 状 況 の 中 で 仕事 を し て いる か も し れ ま せん . そこ を ソフ ト 屋 さ ん が 
補っ て あげ る こと で , ひと つの 物 が 出来 上 が っ て いき ます . 

創り 出し た 物 で , 人 を 喜ば せる こと が で きる , 人 を 助け る こと が 
で きる , どん な 物 に も そう いっ た 価値 が ある は ず で す . ハー ド 屋 さ 
ん だ ろう が , ソフ ト 屋 さ ん だ ろう が , みん な で 大 き な 責 任 を 果たす 
こと で 価値 の ある 物 が 出来 上 が る の な ら , と て も 仕事 が 楽し く な る 
は ず で す . 価値 を 持っ た 物 を どう や っ た ら 創 り 出せ る の か , 一 緒 に 
な っ て 考え て いく こと が , と て も 大 切な こと だ と 思い ます . 

あな た は , ハー ド 屋 さ ん で すか ? ソフ ト 屋 さ ん で すか ? それ と 
ぞ 物 作り 屋 さ ん 」 で すか ? 


くに か た ・ の りか ず 
ティ アッ パ 株 ) 


